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児童の算数問題解決 におけるメタ認知方略の活性化
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〈要 旨 〉
本研 究 の 目的 は、児 童 が メ タ認知 方略 を使 用す るこ とによ って算数 問題 を適切 に解 決 しよ うとす ると き、児 童 が メ タ
認 知方 略 を容易 に活 性化 して使用 で き るため の方 策 を明確 にす るこ とで あ った。 この 目的 を達成 す るた めに、 まず本
研 究 目的 を構成 す る メタ認知 方略 の概念 を 明確 に した。次 に、 メタ認 知 方略 と しての 自己説 明 を簡潔 に記述 し、 児童
が算数 問題 解決 の過 程 を 自己説 明 す る ことに よ り、解 決が 容易 に な る理 由 を説 明 した。 また、算 数問 題解決 過程 にお
いて 、児童 は 自発 的 に自己説 明 しな い といわれ て いる こ とか ら、児 童が 自発 的 に問題解 決 時 に自己説 明す るため の活
性 化 の方策 を議 論 した。 そ の結果 、児童 が積 極 的 に自 己説 明 で きる学 習 環境、 す なわ ち コ ンピュー タ利用 にお いて提
示 され る例 題(プ ロ ンプ ト)を 自己説 明す る学習環 境 の設定 を提案 した。
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1　 本研究の目的
　 本研究の 目的 は、児童が算数問題を適切 に解決す
るた めにメタ認知方略を使用すれば効果的で あるよ
うな場面 に遭遇 した とき、児童が メタ認知方略を容
易 に活性化 して使用で きるための方策を明確 にす る
ことであ る。
　 昨年度の本紀要 にお いて、多鹿 ・中津(2015)は
児童が算数問題を適切 に解決す るた めには、算数問
題 にかか るさまざまな知識を適切 に獲得 して いるか
ど うかを考慮す ることが必要 とされて いることを指
摘 した。すなわ ち、算数問題 を構成 して いる問題内
容を解決す るた めに必要 とされ る文(章)表 現 され
た内容や公式理解の知識で ある宣言的知識、 な らび
に四則の計算 に必要 とされ る手続 き的知識の獲得 と
利 用 に加え、 メタ認知 に関係す る知識 も適切 に問題
を解 くた め に必 要 とされ る(た とえ ば、Flavell,
1976;多 鹿 ・中津,2009;多 鹿 ・中津,2015)。 算数
問題解決 にお いて利用 され る宣言的知識 と手続 き的
知識 は、学校学習の中で学習可能な知識で ある。 し
か しなが ら、 メタ認知 に関係す る知識、す なわ ちメ
タ認知 的知 識や メ タ認 知的経験(Flavell,1979)一
ここで はそれ ら2つ の メタ認知の特性を含めて、 メ
タ認知 に関係す る広 い意味で の知識 とと らえてお こ
う一は、児童が学校学習 にお いて教師か ら直接 に教
授 ・学習 され る知識で あるとは考え られ ない。
　 一般 に、 メタ認知 は幼児期か ら出現す るといわれ
る　 (た と え ば 、　 Whitebread,　 Almeqdad,　 Bryce,
Demetriou,　 Grau,&Sangster,2010)が 、8歳 か ら
10歳 に か け て 急 速 に 発 達 す る と 考 え ら れ る
(Veenman,　 Van　 Hout-Wolters,&Afflerbach,2006)0
この時期、児童 は学校生活 を中 心 とす る日々の生活
の過程で、 メタ認知 に関係す る知識 を獲得 して い く
と いえ る(Brown,　 Bransford,　Ferrara,&Champione,
1983)。 ただ し、 た とえば 日常生活 か らか け離 れて
いると考え られ る教科書 に記述 されて いる算数問題
を、児童が メタ認知 に関係す る知識 を自発的 に使用
して解 くよ うなことは、 それ ほど期待 され ない。 ま
た、年少 の子 ど もは、 自分 自身 の問題解決過程 につ
いて よ く知 らない ことか ら、 メタ認知の働 きを基礎
に した多様 な方略(メ タ認知方略)を それ ほど使用
しな い ことが知 られ て いる(Brown,1997)。 さ ら
に、年少 の子 ど もは、 自分 自身 の活動を モニターす
る こと につ い て も知 らな い よ うで あ る。Siegler
(1995)は 、Piagetタ イ プの保存 課題 を幼児 に遂行
させ る際、5歳 児が 自分 の推理 を説明す る ことによ
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る学習効果 と、実験者がお こなう推理を説明 させ る
場合 による学習効果を吟味 した。その結果、子 ど も
は実験者のお こな う推理を説明す ることで、保存 の
遂行が よ くな った。 この ことは、年少児が 自分 自身
の活動を モニターす るとい うメタ認知方略を課題遂
行 に活かす ことは、 あま り認 め られ ないことを示 し
て いる。
　 一方で、Flavell,　Green,&Flavell(1995)は 、年
少児で はな く年長 の7,8歳 の児童 に もなれ ば、認
知方略の価値を評 価で きるよ うにな るとい う。 この
考え は、 メタ認知方略の利用 にも適用で きることが
期待 され る。
　 しか しなが ら、 これ までの算数の問題解決 の研究
にお いて、児童 は算数問題を解決す るときに自発的
にメタ認知 に関係す る知識を使 って問題 を解 く一こ
こで はメタ認知方略を意味す るが 一ことは見 出され
て いな い(た とえば、多 鹿 ・中津,2009)。 児童 が
メタ認知方略を使 って 自発 的に算数 問題 を解 く場合、
児童の メタ認知方略を活性化 させ る何 らかの方策 を
課 す ことによって、可能で あることを指摘で きるだ
ろ う(多 鹿 ・中津,2015)。
　 本論文で は、多鹿 ・中津(2015)の 研究成果を発
展 させ、 メタ認知方略を 自発的 に使用 しないと指摘
され る状況 にお いて、児童が算数問題解決時 にメタ
認知方略を容易 に活性化 して使用す る方策を明確 に
しようとす る もので ある。 なお、本論文で使用す る
メタ認知 に関係す る知識 とは、問題解決 にかか る知
識 と しての メタ認知方略 を意味 し、 メタ認知的知識
とメタ認知的経験を含んだ メタ認知の一般的 な概念
と して 位 置 づ け て い る(Dunlosky&Metcalfe,
2009/2010;Flavell,1979)o
　 なお、上記の メタ認知的知識 とは、特定の認知 に
つ いて思考す るときに発動す る情報で ある。情報 に
は ヒ トにつ いての情報 もあ り、課題 につ いて の情報
もあ り、方略 につ いての情報 もある。 メタ認知的経
験 とは ヒ トが取 り組んで いる課題の認知過程 の進展
に伴 う気づ きで あ り判断で ある。 また、 メタ認知 を
容易 に活性化す る具体的 な手段 と して、本論文で は
メタ認知 に関係す る知識 と しての メタ認知方略を取
り上 げる。 メタ認知方略 にはさまざまな具体例が存
在す る。 ここで は、 メタ認知方略の1っ で ある自己
説 明 に焦点を当て ることで、児童が算数問題解決時
にメタ認知を容易 に活性化 して使用す るため の方策
を明確 に しよ う。
2　 メタ認知方略とは何か
　 メタ認知方略 にはどの よ うな ものが あるか につ い
て答え るに先立 ち、 メタ認知 の概念 につ いて簡潔 に
整理 してお こう。 メタ認知 とは、一般 に自分 の認知
につ いて の認知で あ り、 自分 自身 の思:考過程や認知
過程 につ いて の思考で あ り、認知過程 につ いて のモ
ニタ リング とコン トロールの過程 であ る(Dunlosky
&Metcalfe,2009/2010;Flavell,1979)。 この よ う
に、 メタ認知 に関す る多 くの定義 は、 メタ認知 を①
自分 自身 の認知過程 に関す る知識 と意識、お よび②
認知過程 のモニタ リングとコ ン トロール とい う、相
互 に分離 は して いるが関連す る側面 に定義 の焦点 を
当てて いる。
　上記の メタ認知の概念 に対 して、 メタ認知方略 と
はメタ認知 に基づ く学習活動で あ り、認知方略 を基
礎 とす る学習活動 に対比 して用 い られ る概念で ある
(多鹿 ・中津,2009;多 鹿 ・中津,2015)。
　認知方略 に基づ く学習活動 とは、 たとえ ば学習材
料を記銘す るときに用 いる リハ ーサルや体制化 のよ
うな記銘方略や、問題解決の ためのアル ゴ リズム方
略 など、記憶や問題解決 の容易 さに直接結 びつ く活
動で ある。認知方略 は、 それ故、学習時 の課題 を効
果的かつ 適切 に処理す るために呼 び出され る学習方
法 に言及す る もので ある。
　 これ に対 して、 メタ認知方略 とはメタ認知 の発動
を必要 とす る学習の枠組み に従 って、学習 を助 ける
ためのメタ認知 の特定の種類や使用 の仕方 を意味す
る(た とえば、Schoenfeld,1985)。 すなわち、 具体
的 に は、 メ タ認 知方 略 と して、 「計画 す る こと」、
「チ ェックす る こと」、「モニ ターす ること」、 「選択
す ること」、「改定す る こと」、「評価す ること」 をあ
げることができる(Schoenfelt,1985)。 また、多鹿 ・
中津 ・野崎 ・池上 ・竹内 ・石 田(2004)で は、大学
生が算数問題 を解決す るときに使用す るメタ認知方
略を質問紙 によって回答 を求 め、得 られ た結果 を因
了分析す る ことによって メタ認知方略 を抽出 した。
その結果 、 メ タ認 知方略 とは、「算数 問題解決 に必
要 な情報 を適切 に選択す る ことにかかわ る」 メタ認
知方略、「算数問題解決時 の問題文理解 にかかわ る」
メタ認知方略、並 びに顕在化 され た手がか りを利用
した り潜在的 な手がか りを生成す ることにかか る」
メタ認知方略 の3種 類 に分類 され た。 これ ら3種 類
のメタ認知方略 は、Schoenfeldが 指摘 した上記 の具
体的 なメタ認知方略 を、使用す るタイプごとに分類
児童の算数問題 解決 にお けるメタ認知方略の活性化 3
した もの といえ る。
　 以上の ことか ら、認知方略が学習者の学習 を促進
す る活動で あるとす る一方、 メタ認知方略 とは採用
した認知方略が学 習を促進す る方法 と して適切で あ
るか ど うかを モニター し、不適切で あるとす るとき
は学習方法を コ ン トロールす る心内活動で あるとい
え る。 メタ認知方略 は、直接的 に学習の効果 を生み
出す もので はな く、使用 して いる認知方略が適切で
あるか どうかの吟味を経 ることで、間接的 に学習効
果を生み出す といえ る。 それ故、認知方略 もメタ認
知方略 も、 と もに学習時 に使用す る学習者の方略 と
い う意味で、学習方略 といって よい。
　 青年期以降の年 齢 にな ると、問題解決 に必要 な情
報 を獲得 し、分析 し、解決 に適用す るためにメタ認
知方略を使用す ることで問題 を素早 く効果的 に解決
す ることが可能 とな る。 たとえば、多 くの生徒 はメ
タ認知方略 と して知 られ る要約 した り、分析 した り、
関連す る意味を構成 して問題 に適用す ることによっ
て、所与の文章を理解 し、 あるいは問題解決 に導 く
ので あ る(Dimmitt&McCormick,2012)。 自己 モ
ニタ リング、 自己評価、 自己教示 といった、 自己調
整活動 にお いて重要 と考え られて いるさまざまな活
動 も、青年期以降 に使用 され るメタ認知方略 と して
位置づ け られ る。
　 で は、算数の問題解決 にお けるメタ認知方略 と し
て は、 どの よ うな方略が使用 され るで あろ うか。多
鹿他(2004)が 明確 に した3種 類の メタ認知方略が
それ に該当す る。算数問題解決を構成す る下位過程
の区分 に従 って メタ認知方略 を記述すれ ば、問題理
解 にお いて使用 され るメタ認知方略 と して は、一般
に、文(章)理 解の メタ認知方略の なかで も、何 に
ついて書かれて いるかの理解 のプラ ンを立て るメタ
認知方略、書かれて いる言語 を理解す るため のメタ
認知方略、 モニタ リング、文章内容の要約の メタ認
知方略 などをあ げることがで きる。 また、問題解決
の メタ認知方略 と して は、 どのよ うな立式を構成す
るかのプ ランを立て るメタ認知方略、 モニタ リング、
あるいは評価 といったメタ認知方略を必要 とす ると
いえ る。 さ らには、問題解決後 に解 いた結果 を吟味
す るメタ認知方略 も指摘で きるだ ろう。
　 で は、算数問題解決 にかかわ るさまざまなメタ認
知方略の なかで、 メタ認知方略 と しての 自己説明 を
算数問題解決 にお いて使用す ることの意味 は何か。
3　 メタ認知方略としての自己説明はなぜ算数問題
解決を促進するか
　前節 にお いて、 メタ認知方略 の概念、 な らびに問
題解決 にお いて具体的 に使用 され るさまざまなメタ
認知方略 を紹介 した。本節で は、 そのよ うに多種類
のメタ認知方略 の中で、 自己説明 に焦点 を当て る。
メタ認知方略 と して の自己説明 とは何か、 また自己
説明 をど うして取 り上 げたのか、 その理 由は何か。
さ らに、問題解決時 にメタ認知方略 と して の自己説
明を児童が使用す ることで、 ど うして当該 の算数問
題の解決が容易 となるのか等 のい くつか の疑問 に対
す る回答 を吟味す る。
　 自己説明 とは、 メタ認知方略 の1つ と して一般 に
よ く知 られて いる(Fonseca&Chi,2011;McNamara
&Magliano,2009;多 鹿 ・中津,2015)。 本 研究 で
は、 自己説明 を問題解決や文章理解時 に、問題文や
文章内容 の意味 を発語や書記 によ って 自分 自身 に説
明す る具体的 な学習活動 と定義す る。 そのよ うな自
己説明の発動 によって、 ど うして算数文章題 の解決
が促進 され るので あろ うか。
　 自 己説 明 とは、Chi,　 Bassok,　 Lewis,　 Reimann,
and　Glaser(1989)に よって導入 され た概念 であ り、
テキス ト理解 を深 める方略 と して多 くの研究 にお い
て採用 されて きた(テ キス ト理解 に関す る概括的 な
説明 は、Chi(2000)を 参照 の こと)。 テキス トを理
解す るために自分の言葉で テキス トの内容 を説明す
ることは、テキス トの内容を内省的に吟味(モ ニ ター)
す ることによって、 テキス トの不十分 さにつ いて の
理解 を明確 に し、 またテキス トの理解水準 を自己評
価 し、理解や解決 に導 くためのプ ランを構成す る こ
とを意味す る。
　 自己説明 に関す るこれ まで の研究結果か ら、 自発
的 に学習材料 を自己説明 した り、 あるいは例題等 を
与え られ、当該 の例題を 自己説明す るよ うに教示 さ
れて 自己説明す る学習者 は、 自己説明を しない条件
群の学習者 よ りも学習材料 をよ りよ く理解 した り、
自己のスキーマをよ り適切 に構成す る ことが明確 に
され てい る(Chi　 et　al.,1989;Chi,2000)。 自己説
明 はメタ認知方略で あることか ら、通常 はメタ認知
の発達 して いる高校生や大学生 に対 して学習材料 の
処理 に用 い られ る ことが多 い。小学生の場合、 メタ
認知 の獲 得過程 にあ る ことか ら(Flavell,1976)、
自発的 に学習材料を 自己説明す る ことはほとん ど認
め られ ない。小学生 を使 った自己説明の研究で は、
4 神戸親和女子大学大学院研究紀要　第12巻
一 般的 に実験者が児童 に自己説明す るように教示す
ることで学習材料 を処理 させ ることが多 い(た とえ
ば 、Mwangi&Sweller,1998;Tajika,　 Nakatsu,
Nozaki,　 Neumann,&Maruno,2007)。 それ故 、 小
学 生 に自己説明 させ る場合、学習材料を提示す る仕
方 にも工夫を必要 とす る。
　 小学生 に容易 に自己説明 させ る学習材料の提示 の
工 夫 と して、 例 題 を使 用 す る こ とが多 い(Renkl,
2011;Mwangi&Sweller,1998)。 小学生 の場合、
例題 その ものを 自己説明す るより も、例題を い くっ
かの解決 ステ ップに区分 し、 それぞれの解決 ステ ッ
プを 自己説明 させ る課題が よ く用 い られ る(Tajika,
Nakatsu,　 Neumann,　 Nozaki,　Kato,　Fujitani,&Hotta,
2012;Tajika　 et　al.,2007)。 た とえば、　Tajika　 et
al.(2007)で は、 小学6年 生 に、 「水道管 のせん を
開 いて水 そうに水を入れ るの に、Aの せんを開 くと
10分 、Bの せんを開 くと15分 でい っぱいにな り
ます。両方のせんを いっしょに開いて水 を入れる と、
何分 でい っぱ いにな るで しょう。」 とい う問題 を解
決 させ るとき、 この問題を い くっかの解決 ステ ップ
に分割 して、それぞれの解決 ステ ップを 自己説明 さ
せた。解決過程の初期の段階で提示 される解決 ステ ッ
プで は、 たとえば 「1分 間では、Aの せんだ けでは、
水そ う全体の1/10の 割合だ け水が たま ります」 の
文内容が提示 された。 この内容 に対 して、 ある児童
が 「10分 で水が いっぱ いにな るか ら、1分 で は1
/10だ 」 と説明 した場合、「10分 で水が いっぱいに
なるか ら」 という問題文の内容を前提 に して、解決
ステ ップの内容を推論 に基づ いて 自己説明 した こと
がわか る。
　 この ように自己説明の具体例を理解す るとき、 自
己説明の発動 は知識の構成的 な活動で あることがわ
か る(多 鹿 ・中津,2009,2015)。 理 解 の不 十分 な
学 習材料を 自己説 明す ることは、 自 らが積極的 に学
習材料の意味理解 にかかわ ることが求め られ る。 自
己説 明す ることによって推論等が容易 に導 き出され、
不十分な理解で しか なか った学習材料を、 自 らが納
得の い く理解 に改定す ることとなる。
　 Chi(2000)は 、 上記 の研究 を含 めた 自己説 明 の
研究結果か ら、 自己説明が文章理解等 に効果的で あ
る理 由と して、①学習材料の観点 と、②学習者の メ
ンタル モデル(本 論文での スキーマを意味す る)の
観 点の2点 か ら説 明を試みて いる。
　 ①学習材料の観 点 とは、学習材料の意味が十分 に
理解で きない理由 と して、学習材料が不完全 な内容
で構成 されて いる ことを指摘で きる。不完全 な内容
で構成 されて いる学習材料 を、学習者が理解 して い
る点 と理解 して いない点 を識別す る意図 を もって 自
己説明す る ことによ り、両者 のずれ を確認 し、学習
材料 の巾で明確 にされて いない情報や欠 けた情報 を
推論 によって補 うことになる。結句、学習者 は不完
全 な内容で構成 され た学習材料 の理解を深 める こと
となる。
　通常、学習材料の内容 は、だれ もが完壁 に理解可
能 な内容 と して提示 され る ことはない。理解 にっ な
が る記述が不明確 なたあに理解 され ない学習材料で
あった り、文間 の結 びつ きに省略が あ った り、文章
の構造の結束性が明確で な く意味 のと らえ に くい学
習材料で あ った りす る。小学6年 生 を対象 に した上
述 の割合 文章題 の解 決で は、 「1分 間で は、Aの せ
んだ けで は、水 そ う全体 の1/10の 割合だ け水が た
ま ります」 とい う文が解決 ステ ップの1つ と して提
示 されて も、割合問題に熟達 していない学習者 にとっ
て は意味が不明で あると考え られ る。 しか し、学習
の過程で、学習者 は問題文で ある 「水道管 にせん を
開 いて水 そ うに水を入れ るの に、Aの せん を開 くと
10分 、Bの せんを開 くと15分 で いっぱい にな り
ます。両方のせんをいっしょに開いて水 を入れ ると、
何分 でい っぱいにな るで しょう。」 と解決 ステ ップ
の文 との意味内容を照 らし合わせ、解決 ステ ップの
中で意味不明 な 「1/10の 割合」 の内容 を問題文 に
記述 されて いる内容か ら推論 す る ことによ って、 「
10分 で水が いっぱいにな るか ら、1分 では1/10だ 」
と理解 に基づ く説明 をお こな うとき、意味 の理解が
不十分 な学習内容を、意味の理解で きる内容 に変換
す ることで理解で きたといえ る。
　 また、②学習者の もつ スキーマとは、学習材料 に
関す る学習者 のスキーマの不完全 さ意味す る。学習
者 は既有 のスキーマを発動 して学習材料 の意味 を理
解 した り問題解決 につ なげる。 しか しなが ら、解決
に至 らないときに、 自己説明す る ことによ って既有
のスキーマを改定 し、理解や問題解決 につ なげるの
で ある。割合 の概念 を十分 に理解 して いない児童 に
と って、 「1分 間で は、Aの せん だ けで は、水 そ う
全体 の1/10の 割合だ け水が たま ります」 とい う文
が解決 ステ ップの1つ と して提示 されて も、部分 一
全体 に関す る割合 の概念 が不 十分 なため に、10分
が全体 を示す1で 表現 され る ことは理解 で きな い
で あろ う。 しか し、1分 が1/10を 示す解決 ステ ッ
プの文が提示 され るとき、 その内容 を自己説明す る
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過程 で、10分 が全体 を示 す1の 割合 で ある との部
分 一全体の関係 につ いての割合の スキーマを構成す
ることがで きるよ うになるとき、文の理解が深 め ら
れ ることとな る。①の学習材料の不完全 さを補 うッー
ル と しての 自己説 明 による理 由に加え、 ここで は、
学 習者 自身の スキーマの不完全 さを カバ ーす るため
の ツール と して 自己説明 による学習の効果をみ るこ
とがで きる。
　 学習者 は、 自分の考えや 自分の スキーマを さまざ
まな経験 に基づ いて構成 して いる。 これ らの スキー
マは、学習材料の理解 にとって、必ず しも完全 なス
キーマと して構成 され た もの とは言 い難 い。 それ ゆ
え、学習者 は既存の スキ ーマを使 って は理解で きな
い学習材料 に遭遇 したとき、 どの ように理解すれ ば
よいのか につ いて悩む ことが多 いと:考え られ る。 こ
の ような事態 にお いて、学習者 は当該の学習材料 の
理解 に向 けて 自己説明す る過程 にお いて、 自分 自身
の スキーマを改定 し、学習材料の理解を得 るので あ
る。
　 既有 のスキーマが不完全 で改定を必要 とす るとき、
学 習者 はスキ ーマが どの よ うに不完全で あるのか、
不完全な スキ ーマはどの よ うに不完全 な学習材料 と
一致 しているのか
、あ るいは齪齪 を生 じてい るのか、
さ らには学習過程 にお いて、学習者の スキーマと学
習材料 とが一致す るとか齪齪 を生 じるとか は何を意
味 して いるのかを、今後の研究 にお いて明確 にす る
必要があ る。
　 Chi(2000)は 、 上記 の2つ の理 由によ って、 自
己説明が文章理解や問題解決 に効果的 に作用す ると
と らえ る。 しか しなが ら、 これ ら2つ の理 由はまっ
た く別個の意味内容を もつ もので はな く、 自己説明
が ともに学習す る個人 と学習内容 によって構成 され
てい る学習の活動で あることか らくるといってよい。
学 習者が 自己説明す るとき、学習者 は知識の ギ ャッ
プを明確に してそのギ ャップを埋めるのである。ギャッ
プを埋め るの は問題文の不完全 さを手がか りにす る
場合 もあれば、 自分の既有の スキーマの不完全 さを
手 がか りにす る場合 もある。 ギャ ップを埋め る作業
の過程で知識 は再構成 され るといえ る。
　 学習者が学習材料を アクテ ィブに学習す る過程 に
お いて、 知識 を構 成す る具体 的 な活動 と して は、
「自分 の言 葉で ノー トを取 る」、 「質 問をす る」、 「2
つ以上の課題の特性を比較す る」、「2つ の課題内容
を統合す る」、「その後の展開や推移 あるいは結果 を
予 測 す る」、 「問題 文 に あ った線 分 図 を描 く」 等
(Chi&Wylie,2014)、 メ タ認知方 略 と呼べ るメタ
認知 を伴 ったさまざまな学習活動 を取 り上 げる こと
がで きる。 自己説明 は これ ら知識構成活動 の1つ で
ある。
　構成活動 と しての 自己説明 には、 メタ認知 の働 き
に加えて、学習者が課題 の内容 を推論す る過程が含
まれて いる。 自己説明をす ることによ り、学習者 は
学 習 材 料 を 改 定 した り　 (revising)、 修 正 した り
(repairing)、 再体制 化 した り(reorganizing)、 熟考
した り(reflecting)、 あ るいは解 釈(interpreting)
す ることが、推論を通 して アクテ ィブに行 うことが
可能 とな る(Chi&wylie,2014)。 もう少 し別の言
い方 をすれ ば、構成活動 と して の自己説明 は、 ただ
情報 を符号化 し貯蔵す るだ けの学習活動で はない。
自己説明 は長期記憶 に貯蔵 して いるさまざまな知識
を使 って、学習すべ き新 しい情報 を改定 し、再体制
化 し、解釈す るための推論 をお こな う活動で ある。
　 さて、構成活動 と して の自己説明 を支え る推論過
程 は、①学習内容を まとま りのある内容 と して体制
化す る こと、②体制化 され た学習内容を既有知識 に
統合す ること、③統合 され た新 しい知識 を学習内容
と比較 し、類推 し、一般化す る ことで、学習内容 を
再体制化 し、 さまざまな意味 を作 り出す ことである。
その結果 と して、④再構成 され た知識 はよ り堅固 な
スキーマと して、 さまざまな転移課題 に容易 に適用
す ることがで きるといえ る。
　推論 を働かせ ることによ り、符号化することによ っ
て記銘 され た学習内容 は、学習内容 には記述 されて
いないが学習内容 に密接 に関連す る情報 を引 き出す
ことがで きるよ うになる(多 鹿 ・中津 ・加藤 ・藤谷 ・
堀 田 ・野崎,2015)。
　構成活動 と しての 自己説明 を算数問題解決 に使用
す る場合、学習者 と して児童 を対象 にす るため、例
題を用意 し、当該の例題 の内容 を学習者 に自己説明
させ る ことが一般的で あると述べ た。 また、提示 さ
れ る例題 も、既述の よ うに、児童 を研究参加者 と し
て使用 する場合、例題を直接 自己説 明させ るよ りも、
例題 をい くつか の解決 ステ ップに分割 し、各 ステ ッ
プの内容 を自己説明 させ る方法が よ く用 い られ る こ
とを指摘 した。 自己説明が このよ うな算数文章題 の
解決 を促進す る理 由の1つ は、児童が区分 され た例
題の解決 ステ ップに対 して 自己説明 を行 うときに、
それぞれ の解決 ステ ップの記述内容 と記述内容 を理
解す る場合の児童の既有知識 との間 のギ ャップを自
己説明 によ って埋 め、当該の算数問題解決 の解決 を
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容易 にす る といえ る(多 鹿 ほか,2015)。 すなわち、
児童 は、①問題文を読 んで内容を理解 しようとする、
② その場合、 自分の もって いる既有の スキーマを検
索 して理解 に動員す る、③問題内容 の理解 に向けて、
既有の スキーマを使 って問題文の内容を 自分 自身 に
説 明す る(一 般 には推論 した内容が発話 あるいは書
記 され る)、 ④既 有 のスキ ーマ と推論 され た結 果 と
しての意味内容 とを照 らし合わせて意味内容 を統合
して理解す る、 といったステ ップを経て、問題解決
に至 ると考え られ る。
　 もちろん、 この ような推論 を適切 に実行す る こと
で上記の ように回答す る児童 の数 は、小学6年 生 と
いえ ど もたいへん少 ない。 しか しなが ら、 このよ う
な推論を働かせ ることは、当該の問題解決 にお いて
適切 にスキーマを再構成 した結果 に基づ くもので あ
ると考え られ、上述の割合問題を解決す るための基
本的 なステ ップの1つ となって いる。
4　 算数問題解決時にメタ認知方略としての自己説
明を活性化させるには
　 自己説明 は、構成活動をお こな うときに使用す る
他の学習方略 に比べて、一般 に学習効果が顕著で あ
ることが知 られて いる(Chi&Wiley,2014;Fonseca
&Chi,2011)。 　Fonseca　 and　Chiは 、 自己説 明の よ
うな知識 の構成 を目的 とした学習活動 の学習効果 を、
効果量を 目安 に して、 自己説明 と他の構成活動 とで
比較 した。 自己説 明 と構成活動を伴 う他の学習方略
との比較研究 は比較的少 ない。構成活動 を伴 う学習
方略 と して比較の まな板 にのせ られ たの は、予測 さ
せ る活動や ノー トを取 るといった活動で あった。予
測 させ る活動や ノー ト取 り活動 と自己説明 による学
習活動を比較 した結果、 自己説明の効果量dは すべ
て1前 後を示 し、 自己説明の優位が明 白で あった。
　 で は、構成活動 と して学習 に効果的 なメタ認知方
略で ある自己説明を、算数問題解決時 に児童 に活性
化 させて利用 させ るよ うにす るため には、 どのよ う
な条件を必要 とす るで あろ うか。児童の学力 の程度
に関係な く、 どの ような児童で も、 どの よ うな状況
の もとで も、 自己説明を 自由 に活性化 させて、算数
問題解決 に利用 させ ることが可能で あろ うか。
　 本論文で は、 自己説明 はメタ認知方略 と して議論
を展開 して いる。上記 に述べ た自己説明の活性化 の
条件 は、 とり もなお さず メタ認知の活性化の条件 を
吟味す ることとと らえ ることがで きる。 メタ認知 の
活性化の前提条件 と して、 これ まで のメタ認知 の研
究か ら、①新 しい情報を正 しく解釈す るための適切
なスキーマの活性、 な らびに②文章や問題 を理解す
るための適切で関連す る知識 の活性、の2点 に要約
す るこ とがで きる(た とえば、McKeown&Beck,
2009)o
　第1は 、学習者の既有 のスキーマの活性化 に関係
す る条件で、領域一般の スキーマの活性化 とい って
よいだ ろう。学習者 はさまざまな経験を通 してスキー
マを構成 して いる。われわれ は構造化 され たそのよ
うな既有知識 をスキーマと呼んで いる。 メタ認知 の
活性化 は、新 しい情報を ど う取 り入れ るか を正 しく
解釈す るために、既有知識 を活性化 して モニターす
る必要が ある。 こ こでの知識 は、当該の問題や文章
内容 とはかかわ りの ない、 それ故領域一般 の知識 の
活性化で ある。
　第2は 、当該 の問題解決の名用や文章理解 に直接
かかわ りを持つ スキーマの活性化で あ り、領域固有
の知識で ある。上述 した割合 の文章題解決で は、論
理数学的 な知識 とと もに、割合 に関す るスキーマ、
例え ば、割合 の概念、比べ(ら れ)る 量、 もとにす
る量、 などの概念の知識で ある。
　 メタ認知 を活性化す る場合、当該 の文章内容や問
題内容 に直接関連す る第2の 知識 の活性化 のみが必
要で あるよ うに思われ る。 しか し、実際 は提示 され
た文章や問題文 の背景 となる文脈 の理解 といった第
1の 知識 のよ うに、問題領域 とは異 なる一般的 な知
識の活性化 も必要 とされ るので ある。
　 Veenman　 et　al.(2006)に よれば、 メ タ認知 方略
の活性化 は3つ の原理 に従 うことによ って可能で あ
ると指摘す る。1っ は、教科 の中 にメタ認知方略 を
埋 め込み、 メタ認知 を利用す る ことで当該 の教科 と
の結 びつ きを強化す るよ うにす る ことで ある。2つ
目は、 メタ認知方略 を使用す るよ うに直接教示す る
ことで、最初 の理解 をす るために余分 な努力 を必要
とす るところをスムーズに処理 させ る ことで ある。
3つ 目はメタ認知方略の訓練で あ り、長期 の訓練 を
通 して メタ認知方略 のスムーズな使用 と維持 を保証
す ることで ある。
　 Veenman　 et　al.(2006)の 指摘 は、基本 的 にはメ
タ認知方略の訓練 に集約 され るだ ろ う。 メタ認知方
略の訓練 による活性化 は、研究者や教師 による直接
的 な場合 もあれ ば、 コ ンピュータ利用 によるメタ認
知 方 略 の 訓 練 も あ る(McCormick,　 Dimmitt,&
Sullivan,2013)。 何 を訓練 の対象 にす るか といえば、
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学 習者 と教科で ある。一方で、学習者が メタ認知方
略を 自発的 に使用で きるよ うにす る訓練で あ り、他
方で、学習者が教科 に埋 め込 まれた メタ認知方略 を
積極的 に利用す る訓練で ある。問題 はメタ認知方略
の訓練を どの ようにお こな うかであ る。
　 学習者の訓練 とは、児童の有す るメタ認知 の活性
化の訓練で ある。す なわ ち、子 ど もが所与の算数問
題の学習状況を チェ ック し評価す ること、適切 に問
題を解決す るた めの計画を立て ること、 あるいは解
決の計画を修正す ること等 に関わ る訓練で ある。 メ
タ認知方略を利用 した算数 ・数学の問題解決 は、 モ
ニタ リングとコ ン トロールの営みを活性化 させ るこ
とによって、学習者 自身が問題の意味を理解 し、 さ
らには問題を解 くことがで きるよ うにな ることに結
びつ く。 メタ認知方略 は、所与の問題の内容 を説明
す る場合 に、問題の内容の理解を モニター し、十分
に理解 した内容 と理解が不十分 な内容 とを明確 に区
分 し、理解を深 めるための推論等を どの よ うに導入
すれば よいのかを方略的 にコ ン トロールす るので あ
る。前述の よ うに、 メタ認知方略 は問題解決 を実行
す るため に呼 び出 され る認知方略を適切 にモニター
しコ ン トロールす るため に呼 び出 され る もので、問
題解決の促進を 目的 に発動 され る認知方略 と異 なる
ものであ る。学習者の有す るモニタ リングとコ ン ト
ロールの働 きを活性化 させ るために、メタ認知を使 っ
た訓練が必要 とされ る。
　 た とえ ば、 小 学 生 を研 究対 象 に したDesoete,
Roeyers,　 and　De　Clercq(2003)は 、算 数文章題 の
解決 にお けるモニタ リングとコ ン トロールの働 きを
活性 化す るメ タ認知 教授 介入 の効果 を吟味 した。
Desoete　 et　al.は 、小 学3年 生 にメタ認知方 略を訓
練 し、当該の小学3年 生が他 のさまざまな種類の学
習訓練 の条件群 に割 り当て られ た小学3年 生よ りも、
算数 問題解決においてよい成績を得 た ことを示 した。
彼女 たちは小学3年 生 に 「太郎 は25個 の ボール を
も ってい る。 これ は次郎 よ りも7個 多 く、三 郎 よ
りも3個 多い。次郎 は何個 ボールを もって いるか。」
の ような問題文を与え、問題 を解かせ た。彼女 たち
が訓練 したメタ認知方略 とは、① 「間違わず に問題
が解 けるだ ろ う」 あ るいは 「きっと間違 うだ ろ う」
といった問題解決 に対す る予測、② 「間違わず に解
けた と思 う」あ るいは 「間違 って解 いて しまったと
思 う」 といった問題解決後の評価な どを含む もので
あ り、実際の遂行結果 と照 らし合わせて、児童が訓
練 され たメタ認知方略を適切 に使用 して問題 を解 く
こ とが で き るよ うに した。 そ の結 果、Desoete　 et
al.は 、小学 生 において も、 メ タ認知方略 を適 切 に
使用で きるよ うな訓練を行 うことによ って、 メタ認
知方略群が他 の条件群 よ りも当該 の算数問題正 しく
解決す ることがで きる ことを示 した。
　 大 学 生 の 数 学 問 題 解 決 の 促 進 を 目 指 し た
Schoenfeld(1985)の 研究 で は、 数学 につ いて初学
者の学生 と専門家の問題理解 と解決過程 の比較結果
に基づ いて、実行機能(行 動 を体制化 し実行す る高
次の認知過程で あ り、推論や プ ラン化 を含む)と コ
ン トロールを訓練す る ことで、初学者 は数学問題解
決の理解 と解決 に内在す る分析、探究、 プラン作 り、
とい った過程に時間をかけることがで きるようにな っ
た。
　 また、児童 の主体的 な活動 を活かす ために、 コン
ピュー タを利用 した自己説 明の活性化 が考え られる。
コ ンピュータを利用す る児童が、 コ ンピュータか ら
提示 され るプロ ンプ トに従 って 自己説明 を積極的 に
お こな うことで、当該の算数問題 の解決 を促進可能
にす る。 知 的 チ ュータ リング シス テム(intelligent
tutoring　system,以 下 で はITSと 略記 す る)は 、
当該 の学習領域 の専門知識 を提供 し、児童 の反応 に
基づ いて児童 のさまざまな特性 を推論す る ことか ら
児童 の学習 モデルを構築 し児童 との対話 を促進す る
環 境 と して よ く知 ら れ て い る　 (Ma,　 Adesope,
Nesbit,&Liu,2014)。 　ITSは 、①領 域固有 の知識
によって問題 を解 くことがで きる、②学習者 に解答
過程 を説明で きる、③学習者 の誤 りを推定 し、学習
者の理解状態 のモデルを構築す る、④学習者 の誤 り
に対応 した教授 を提供で きる、 などの特徴 を有 して
いる(多 鹿 ・中津,2015)。
　 ただ、ITSを 利 用 した研 究 の一 環 と して、 メタ
認知方略 を組み込んだ コ ンピュータ利用 による問題
解決 の多 くは、 メタ認知方略 の利用が 自発的 に可能
な高校生以上 の年齢層を研究参加者 と して使用 した
もの で あ った。 た とえ ば、Aleven　 and　 Koedinger
(2002)は 、 幾何 を学 習す る高 校生 を対 象 に、 メタ
認知方略 を組み込んだ コ ンピュータ利用 の環境 を実
験的 に実証 した。実験研究 と して、彼 らは2群 を構
成 した。1つ は 自己説 明 を組 み 込 ん だGeometry
Cognitive　Tutorか ら提示 され る課 題 を解決す る こ
とで、幾何の問題を解決す る実験群で あった。他 の
群 は、自己説 明を組 み込 んでいない通常 のGeometry
Cognitive　Tutorか ら幾何 の問題 を解決 す るだ けの
統 制 群 で あ っ た。 実 験 群 と統 制 群 のGeometry
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Cognitive　 Tutorは 、 自己説明 の課 題 を含ん でい る
かいないかのみが異 な り、他の内容 は同一であ った。
2条 件群 ともに、プ リテス トとポス トテス トが実施
され た。 どち らの テス トも3種 類の テス ト項 目で構
成 されて いた。実験の結果、 プ リテス トで は、3種
類の テス ト項 目につ いて2条 件群間で違 いはなか っ
た。他方 、 ポス トテス トで は、 「情報 が不十分」 の
テス ト項 目と、 「理由づ け」 のテス ト項 目で違 いが
見 られ、自己説明 を組 み込 んで構成 されたGeometry
Cognitive　Tutorを 学習 した実験群 がよい成績 であっ
た。 「情 報が不十 分」 のテス ト項 目とは、生徒 が幾
何問題の角度を測定す るに、与え られ た情報が不十
分で あると認知で きるか ど うか につ いての テス トで
あ った。 また、 「理 由づ け」 のテス ト項 目とは、 生
徒 がGeometry　 Cognitive　 Tutorを 学 習 した と きに
行 ったの と同 じよ うに、 テス ト項 目の理 由づ けを説
明で きるか ど うかを評価す るテス トで あった。 この
テス トは、 ある意味で転移 テス トと して位置づ け ら
れて いる。
　 この ように、 メタ認知の訓練 はモニタ リングとコ
ン トロールの働 きを活性化す る目的で実施 されて き
てお り、 自己説明 による訓練 もその一環 と して位置
づ け られ る。 メタ認知方略 と しての 自己説明 の活性
化 にかか る児童への訓練 はど うであ ろ うか。
児童 に自己説明を活性化 させ るための訓練 は、通常
例題を与えてそれを解決 させ る手法が取 られて きて
いる(た とえば、Renkl,2011,2014)。 教師作成 で
あろうが コ ンピュータによる提示で あろうが、問題
解決 の例 題(worked-out　 example)を プ ロ ンプ ト
(prompt)と して与 え る ことで、例題 を 自己説 明 さ
せ るので ある。例題 は解決過程をわか りやす く例示
した もので ある。小学生を学習者 と した場合、例題
の解決過程を さ らに細か く分解 して い くつか の解決
ステ ップを構成 し、その ひとつ ひとつを児童 に自己
説 明 させ る課 題 が よ く用 い られ る(た とえ ば、
Mwangi　 and　 Sweller,1998;Renkl,2011,2014;
Tajika　et　al.,2007)0
　 た とえ ば、Mwangi　 and　Sweller(1998)は 、9歳
か ら10歳 までの小学3年 生 を使 って算数文章題 の
例題 を 自己説 明 させ た。 す なわ ち、小 学3年 生 に
「一郎 は8歳 です。花了 は一郎 よ りも3歳 年下です。
太郎 は花子 よりも2歳 年上です。太郎 は何歳ですか。」
の2段 階 のステ ップで解 を求 める文章題 を提示 した。
上記の問題文を構成す る各文 の隣 に、 たとえ ば8歳
を示す8個 の○(丸)を 添え た例題を児童 に与え、
当該 の例題 を自分で分か るよ うに説明 させ た。 その
結果、 自己説明 した条件群が正解 に早 く達す る こと
を示 した。Mwangi　 and　Swellerの 例題 は解決 過程
を細分化 して解決 ステ ップを構成 して いるとい うよ
りも、例題 とその解決過程 をペアに した ものを自己
説明 させて いる。
　 また、Tajika　 et　al.(2007)は 、既 述の よ うに、
算数割合文章題 のテス ト(本 テス ト)を 実施す るの
に先立 ち、小学6年 生の割合文章題 の解決過程 を例
題(Atkinson,　 Derry,　Renkl,&Wortham,2000)と
して構成 し、 その例題を児童 に自己説明 させ る こと
によ り、子 ど もの算数問題解決 に自己説明 を適用 し
た。す なわ ち、 自己説明群 には、本 テス トの割合文
章題 を解 くの に先立 ち、本 テス トと異 なる他 の割合
文章題2問(易 問題 と難問題)を 例題 として用意 し、
これ ら2種 類 の例題 の解決過程 を6つ(易 問題)な
い しは8つ(難 問題)の 解決 ステ ップに区切 った内
容(文 ない し文章、式、 あるいは線分図)を 自己説
明の課題 と して与え、 ひとつ ひとつ の解決 ステ ップ
に記述 され た内容(課 題)が 理解で きるか ど うか、
理解で きる場合 にはその説明 を、理解で きない場合
にはど こが理解で きないのか の説明 を、 それぞれ記
述 させ た。3節 で は、2種 類 の例題 の うちの難問題
の解決 ステ ップの1つ を例示 した。 その結果、少数
の児童 に制限 され るが、推論等 を使用す る ことで解
決 ステ ップを適切 に自己説明 し、後 の問題解決 に対
して、正 しく問題を解 くことがで きた。 自己説明 に
よる問題 解決 の促進 結果 は、Tajika　 et　al.(2012)
のコンピュータ利用 の自己説明で も同様 に得 られた。
　 このよ うに、小学生 に自己説明 させ る場合、単 に
例題 を与え るだ けで な く、例題 の解決過程 を解決 の
しやす い解決 ステ ップに区分 した例題を与え る こと
で、児童が 自己説明 しやす い環境 を用意す ることが
可能で あるといえ る。
5　 結論と今後の課題
　本論文では、メタ認知方略として自己説明を取 り
上げ、児章が自己説明を積極的に使用 して算数問題
を解決するための方策として、各解決ステップに区
分された例題を提示することを提案 した。今後は、
児童に提示する例題の質を工夫することが求められ
る。ここで指摘する例題の質とは、解決ステップの
区分の仕方にかかる各解決ステップの内容の工夫で
ある。通常、算数の教科書では、 ごく少数のステッ
児童の算数問題 解決 にお けるメタ認知方略の活性化
プで解決 ステップが区分 されている。その解決ステ ッ
プを教師が説明 した り、児童 の間でや り取 りを して
説 明す る。 しか し、例題か ら解答 までの解決 ステ ッ
プの数が少な いため、解決の筋道が よ く理解で きな
いままで解答が示 されて いることが多 い。 この解決
ステ ップを、児童の解決の思考過程を たどることが
可 能 なように、丁寧 に構成す ることが求 め られ る。
その結果、児童が各解決 ステ ップを容易 に説明で き
るよ うになると思われる。ただ し、単 なる解決ステ ッ
プの繰 り返 しに見 られ る自己説明で は、学習効果 は
不十分で ある。
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